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(54) Title: METHOD FOR MAKING A THIN FILM OF SOLID MATERIAL 



(54) litre: PROCEDE DE FABRICATION D'UN FILM MINCE DE MATER1AU SOLIDE 
(57) Abstract 

The invention concerns a method for making a thin film of solid material, comprising the following steps: a step of ion implantation 
through a surface of said solid material substrate by means of ions capable of producing, in the substrate volume and at a depth close to the 
mean penetration of the ions, a layer of microcavHies or microbubbles, said step being carried out at a predetermined temperature and for a 
predetermined duration; an annealing step for bringing the layer of microcavities or microbubbles to a predetermined temperature and for 
a predetermined duration to obtain a cleavage on either side of the layer of microcavities or microbubbles. The annealing step is carried 
out with a predetermined thermal budget, based on the thermal budget of the ion implantation step and optionally on other thermal budgets 
induced by other steps, to obtain said cleavage of the substrate. 

(57) Abrege* 

L* invention conceme un prodde* de fabrication d*un film mince de matdriau solidc, comprcnant au moins les 6tapes suivantes: une 
Itape d'implantation iontque au travers d'une face d*un substrat dudit materiau solide au moyen d'ions aptes a creer, dans le volume du 
substrat et a une profondeur voisine de la profondeur moyerme de penetration des ions, une couche de microcavites ou de microbulles, 
cette £tape 6tant menee a une temperature d&erminee et pendant one duree de^erminee; une 6tape de recuit destinee a porter la couche de 
microcavites ou de microbulles a une temperature ddterminee et pendant une duree dfetcrmmee en vue d'obtenir un clivage du substrat de 
part et d'autre de la couche de microcavites ou de microbulles. L'dtape de recuit est men fee avec un budget therm i que pr€vu, en fonction du 
budget thermique de P6tape d implantation ionique et eventuellement d'autres budgets thermiques induits par d'autres topes, pour obtenir 
ledit clivage du substrat 
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PROCEDE DE FABRICATION D'UN FILM MINCE DE MATERIAL! 

SOLIDE 

Doroaine technique 

5 

La pr6sente invention concerne un proc6de 
de fabrication d'un film mince de mat6riau solide. Ce 
proc6d6 permet en particulier le transfert d'un film 
mince de materiau solide homogene ou h6terogene sur un 
10 support constitue d'un materiau solide de m£me nature 
ou de nature diff6rente. 

Etat de la technique ant6rieure 

15 Le document FR-A-2 681 472 decrit un 

procede de fabrication de films minces de materiau 
semiconducteur, Ce document divulgue que 1 1 implantation 
d'un gaz rare ou d'hydrog&ne dans un substrat en 
materiau semiconducteur est susceptible de cr£er la 

20 formation de microcavites ou de microbulles (encore 
designees par le terme "platelets" dans la terminologie 
anglo-saxonne) a une profondeur voisine de la 
profondeur moyenne de penetration des ions implantes. 
Si ce substrat est mis en contact intime, par sa face 

25 implantee avec un raidisseur et qu'un trait ement 
thermique est applique a une temperature suf f isante, il 
se produit une interaction entre les microcavites ou 
les microbulles conduisant a une separation du substrat 
semiconducteur en deux parties : un film mince 

30 semiconducteur adherent au raidisseur d'une part, le 
reste du substrat semiconducteur d* autre part. La 
separation a lieu A l'endroit ofc les microcavites ou 
microbulles sont presentes. Le traitement thermique est 
tel que 1 1 interaction entre les microbulles ou 

35 microcavites crepes par implantation induit une 
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separation entre le film mince et le reste du substrat. 
II y a done transfert d'un film mince depuis un 
substrat initial jusqu'a un raidisseur servant de 
support a ce film mince. 
5 Ce procede peut egalement s'appliquer a la 

fabrication d'un film mince de materiau solide autre 
qu'un materiau semiconducteur (un materiau conducteur 
ou dielectrique), cristallin ou non. 

Si le film mince delimite dans le substrat 
10 est suffisamment rigide par lui-meme (a cause de son 
epaisseur ou a cause de ses proprietes roecaniques) on 
peut obtenir, apres le recuit de transfert, un film 
autoporte. C'est ce qu'enseigne le document 
FR-A-2 738 671. 

Par contre, en l'absence de raidisseur, si 
le film est trop mince pour induire la fracture sur 
toute la largeur du substrat, des bulles apparaissent a 
la surface traduisant la presence de microfissures au 
niveau de la profondeur moyenne d' implantation des 
ions. Dans ce cas, le traitement thermique ne produit 
pas de couches autoportees mais produit uniquement des 
copeaux . 

Dans le document FR-A-2 681 472, le 
traitement thermique est defini a partir de la 

25 temperature de recuit, dans une etape posterieure a 
l'etape d' implantation, cette temperature de recuit 
etant superieure a la temperature d» implantation et 
devant etre telle qu'elle provoque la separation entre 
le film mince et le reste du substrat. 

30 Les documents cites plus haut specifient 

que le traitement thermique est mene a une temperature 
superieure a la temperature d* implantation. Le document 
FR-A-2 681 472 indique que, dans le cas d'un substrat 
en silicium la temperature d' implantation est de 
35 preference comprise entre 20°c et 450°c et que, pour le 
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recuit, une temperature superieure, est necessaire (par 
exemple une temperature de 500°C) . 

Cependant, dans certains cas et pour 
certaines applications, une temperature de traitement 
thermique elevee peut presenter des inconvenients . En 
effet, il peut etre avantageux d'obtenir un clivage du 
substrat a des temperatures considerees conuae basses, 
en particulier a des temperatures inferieures a la 
temperature d' implantation. Ceci est important 
notamment dans le cas ou le transfert met en presence 
des materiaux a coefficients de dilatation thermique 
differents. 

II peut §tre avantageux d'effectuer l'etape 
d' implantation ionique a une temperature elevee, et qui 
15 peut etre plus elevee que la temperature prevue pour 
l'etape de traitement thermique. L'interet de ceci 
reside dans le fait que, s'il n'y a pas de contrainte 
sur la temperature d* implantation, une forte densite de 
courant d' implantation peut etre obtenue sans etre 
20 oblige de refroidir le substrat. Les durees 
d' implantation sont alors fortement diminuees. 

Par ailleurs, entre l'etape d' implantation 
ionique et l'etape de traitement thermique (ou recuit) 
provoquant le clivage, on peut etre amen6 a traiter la 
face implantee, par exemple en vue de creer des 
circuits electroniques dans le cas d'un substrat en 
materiau semiconducteur. Or, ces traitements 
intermediaires peuvent §tre al teres si la temperature 
de recuit est trop elevee. 



25 



30 



Expose de 1* invent ion 



L' invention permet de resoudre ces 
probl ernes de l'art anterieur. Les inventeurs de la 
35 presente invention ont en effet decouvert qu'il est 
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possible de baisser la temperature de recuit si l'on 
tient compte du budget thermique fourni au substrat au 
cours des differentes etapes du procede (etape 
d» implantation ionique, etape eventuelle d' adhesion du 
substrat sur le raidisseur, traitements intermedial res 
eventuels, etape de recuit permettant la separation). 
Par budget thermique/ on entend que, pour une etape ou 
un apport thermique est apporte (par exemple lors de 
1' etape de recuit), il ne faut pas raisonner uniguement 
sur la temperature mais sur le couple temps-temperature 
fourni au substrat. 

A titre d' exemple, pour un substrat en 
silicium faiblement dope, implante avec une dose de 
5,5.10 16 ions HVcm 2 d'energie 69 keV, a une temperature 
15 de 80°C pendant environ 5 minutes, le clivage apparait 
pour un budget thermique, dans le cas d'un recuit 
isotherme, qui depend comme on l'a vu du couple 
temps- temperature. Ce budget thermique est de 
2 h 15 min a 450°C. Si la dose implantee est plus 
20 importante par exemple pour un substrat en silicium 
faiblement dope implante avec une dose de 10 17 ions 
HVcm 1 a 69 keV a une temperature de 80°C pendant 5 mn, 
le budget thermique necessaire pour obtenir le clivage 
est inferieur au precedent. Ce budget est par exemple 
25 de 2 mn 22 s a 450°C ou de 1 h 29 mn a 300°C. Ainsi,.le 
clivage se produit pour des budgets thermigues, dans le 
cas d'un recuit isotherme, qui sont differents des cas 
precedents mais qui dependent toujours du couple 
temps-temperature. Le choix des budgets thermiques peut 
dependre egalement du type de materiau et de son niveau 
de dopage lorsque ce dernier est dope. 

A titre d' exemple pour du silicium 
fortement dope (par exemple 10'° bore/cm 3 ) que l'on 
implante avec une dose de 5,5.10 16 ions HVcm* d'energie 
35 69 keV, a une temperature de 80°C pendant 5 mn, le 
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clivage est obtenu pour uh budget thermique de 
4 mn 15 s a 300°C ou 1 h 43 mn a 225°C. 

Dans le cas ou le traitement thermique est 
realise a I'aide d'une montee progressive en 
5 temperature, il faut tenir compte du budget thermique 
applique aux substrats pendant cette mont6e en 
temperature car il contribue au clivage. 

De facon g6nerale, le choix du budget 
thermique A utiliser pour obtenir la fracture depend de 
10 l 1 ensemble des budgets thermiques appliques au materiau 
de base ou a la structure £ parti r de l 1 etape 
d f implantation. Tous ces budgets thermiques constituent 
un bilan thermique qui permet d*atteindre le clivage 
de la structure. Ce bilan thermique est forme par au 
15 moins deux budgets thermiques : celui de 1' implantation 
et celui du recuit. 

II peut comporter, en fonction des 
applications/ d'autres types de budgets par exeraple : 
un budget thermique pour renforcer les liaisons 
20 moleculaires a 1' interface de collage ou pour cr6er ces 
liaisons, un ou plusieurs budgets thermiques pour la 
realisation d' elements actifs. 

L 1 invention a done pour objet un procede de 
fabrication d'un film mince de materiau solide, 
25 comprenant au moins les Stapes suivantes : 

- une etape d* implantation ionique au 
travers d'une face d'un substrat dudit materiau solide 
au moyen d'ions aptes a creer, dans le volume du 
substrat et a une profondeur voisine de la profondeur 

30 moyenne de penetration des ions, une couche de 
microcavites ou de microbulles, cette etape etant menee 
a une temperature d§terminee et pendant une duree 
determinee, 

- une etape de recuit destin£e a porter la 
35 couche de microcavites ou de microbulles a une 
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temperature dSterminte et pendant une duree d6terminee 
en vue d' obtenir un clivage du substrat de part et 
d r autre de la couche de microcavitSs ou de microbulles, 
caracterise en ce que l'etape de recuit est 
5 menee avec un budget thermique prevu, en fonction du 
budget thermique de l'Stape d f implantation ionique et 
de la dose et de I'energie des ions implantes et 
eventuellement d'autres budgets thermiques induits par 
d'autres 6tapes, pour obtenir ledit clivage du 
10 substrat. 

On definit le terme de clivage au sens 
large, c f est-&-dire tout type de fracture. 

Le procede selon 1' invention permet la 
realisation d'un film mince de materiau solide, 
15 cristallin ou non, qui peut etre un materiau 
conducteur, un materiau semiconducteur ou un materiau 
dielectrique. Le substrat de materiau solide peut se 
presenter sous la forme d'une couche. Le budget 
thermique pr£vu pour l'etape de recuit prend egalement 
20 en compte des parametres de l'etape d' implantation tels 
que la dose d'ions implantes et l'£nergie. 

Les ions susceptibles d'etre implantes sont 
avantageusement des ions de gaz rares ou d'hydrog£ne. 
La direction d f implantation des ions peut etre normale 
25 k la face du substrat ou legerement inclinSe. 

Par hydrogSne, on entend les especes 
gazeuses constitutes soit sous leur forme atomique (par 
exemple H) ou sous leur forme moleculaire (par exemple 
H 2 ) ou sous leur forme ionique (H\ H 2 \ . ou sous 
30 leur forme isotopique (Deuterium) ou isotopique et 
ionique, . . . 

Le budget thermique de l'etape de recuit 
peut etre egalement prevu pour obtenir ledit clivage du 
substrat soit naturellement, soit a l'aide de 
35 contraintes appliquees au substrat. 
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Le budget thermique de l'etape de recuit 
peut - comporter au moins une montee rapide en 
temperature et/ou au moins une descente rapide en 
temperature. Ces variations rapides en temperature 
s'echelonnent de quelques degres par minute a quelques 
dizaines voire quelques centaines de degres par seconde 
(recuits de type RTA pour "Rapid Thermal Annealing"). 
Ces recuits peuvent presenter un avantage pour 
certaines conditions d' implantation car ils facilitent 
l'etape de formation (ou nucleation) des microcavites. 

Le budget thermique de l'etape de recuit 
peut aussi etre nul, le clivage du substrat subtenant 
par 1 'utilisation de contraintes mecaniques et/ou 
thermiques. En effet, le budget thermique etant une 
15 fonction de la temperature appliquee et de la duree, le 
budget thermique de l'etape de recuit peut done avoir 
une temperature qui varie par exemple de 0°C a plus de 
1000°C et une duree qui varie de 0 seconde a plusieurs 
heures. Ainsi, si les budgets thermiques precedant 
l'etape de recuit sont realises avec des temperatures 
et/ou des durees importantes et si les doses et 
l'energie des ions implantes sont importantes (par 
exemple pour du silicium quelques 10" HVcm 2 avec une 
energie de 100 keV), le budget thermique de recuit peut 
25 meme etre nul aussi bien en duree qu'en temperature. De 
simples contraintes permettent alors le clivage. Ces 
contraintes sont par exemple de type mecanique (par 
exemple forces de cisaillement et/ou de traction) ou de 
type thermique (par exemple par refroidissement de la 
30 structure) . 

Le procede peut comprendre en outre une 
etape de fixation de la face iinplantee du substrat sur 
un support. La fixation de la face implantee du 
substrat sur le support peut se faire au moyen d'une 
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substance adhesive. L'etape de fixation peut lnclure un 
traitement thermique. 

L'etape de recuit peut etre menee par 
chauffage impulsionnel . 

Le procede selon la presente invention 
s 'applique en particulier a la fabrication d'un film 
mince de silicium monocristallin. Dans ce cas, avant 
d'obtenir le clivage du substrat, tout ou partie d'au 
moins un element actif peut etre realise dans la partie 
du substrat destinee a former le film mince. Si ladite 
face du substrat est masquee avant l'etape 
d' implantation ionique, le "masque" est tel que pour 
que l'etape d • implantation ionique soit apte a creer 
des zones de microcavites ou de microbulles 
15 suffisamment proches les unes des autres pour que ledit 
clivage puisse etre obtenu. 

Le proc§de selon la presente invention 
s'applique egalement a la fabrication d'un film mince a 
partir d'un substrat dont ladite face presente des 
20 motifs . 

II s'applique egalement a la fabrication 
d'un film mince a partir d'un substrat comprenant des 
couches de natures chimiques differences. 

II s'applique aussi a la fabrication d'un 
25 film mince a partir d'un substrat comprenant au moins 
une couche obtenue par croissance. Cette croissance 
peut etre obtenue par epitaxie, la fracture pouvant 
avoir lieu dans la couche epitaxiee ou au-dela de la 
couche epitaxiee ou encore a 1' interface. 
30 L' invention sera mieux comprise a la 

lecture de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif. 



Description d etaillee de modes de realisation de 
35 1 'invention 
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Un premier mode de realisation de 
l 1 invention pr6voit de r6aliser l'etape d' implantation 
a temperature relativement elevee. 
5 Afin d'augmenter la product ivite des 

equipements, et en particulier des implanteurs, il 
apparait int6ressant d'utiliser des machines d61ivrant 
une forte density de courant. Par exemple, des courants 
de 4 mA sur une surface de 100 cm 2 peraettant d'obtenir 
10 des doses de 5.10 1 * ions HVcrn 2 en 200 secondes soit 
environ 3 minutes. Si cette implantation est effectu6e 
a 50 keV (ce qui donne une profondeur moyenne de 
l'ordre de 500 nm), on obtient une puissance de l'ordre 
de 2 W/cm 2 , ce qui dans le cas du silicium et pour un 
15 implanteur classique sans refroidissement conduit a des 
temperatures de l'ordre de 470°C. 

En r6sum6 dans ce cas, la dose n^cessaire a 
1 1 implantation a 6te obtenue pour une implantation a 
une temperature de l'ordre de 470°C et un temps de 
20 I'ordre de 3 minutes. 

Si un raidisseur est applique a ce substrat 
et qu f un traitement thermique de recuit d' environ 1 
heure a 450°C est realist sur cette structure, le 
budget thermique du traitement thermique est tel que 
25 les microcavitSs peuvent interagir entre elles et 
conduire a la fracture. On obtiendra ainsi le transfert 
du film mince du silicium sur son raidisseur. 

Cet exemple montre bien que si certaines 
precautions sont prises au niveau des budgets 
30 thermiques appliques au substrat au cours de 
1' implantation et du traitement thermique, il est 
possible d'obtenir le clivage k une temperature 
inf§rieure A la temperature d' implantation. 

En conclusion, 1' invention consiste d 
35 effectuer un traitement thermique avec un budget 
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thermique minimum et tel qu'il conduit au clivage. Ce 
budget thermique minimum doit tenir compte de 
1' ensemble des budgets et notamment du budget thermique 
fourni par 1 'implantation et du budget thermique fourni 
5 par le recuit. 

Un deuxidme mode de realisation de 
1' invention s 1 applique au transfert de mat£riayx 
presentant des coefficients de dilatation thermique 
diff6rents de ceux de leurs supports. C'est le cas des 
1 0 het erost ructures . 

Dans le cas d'un transfert de silicium sur 
de la silice pure, le raidisseur a un coefficient de 
dilatation thermique different de celui du materiau 
semiconducteur. Or, les budgets thermiques permettant 
15 le transfert du silicium monocristallin dans le cas du 
silicium faiblement dop6 sont de l'ordre de quelques 
heures {6 heures) 450°C. A cette temperature, il se 
produit un decollement du substrat et du support 
(raidisseur) mis en contact intime, au cours du recuit. 
20 Ce decollement se produit au niveau de 1' interface de 
mise en contact et non au niveau de la couche ou sont 
localises les microcavites ou les microbulles. Par 
contre, si l'epaisseur du support en silice est 
suffisamment faible (par exemple 400 pm) , l'ensemble ne 
25 se d6colle pas jusqu'A 250°C. Or f dans le cas oCi le 
silicium est fortement dop6 (par exemple un dopage de 
type p de 10 20 atomes de bores/cm 2 ) le clivage peut Stre 
obtenu pour un budget thermique de 250°C pendant 1 
heure et pour une implantation d f ions hydrogSne d'une 
30 dose de l'ordre de 5.10 16 ions HVcm 2 . Comme il a ete dit 
plus haut, de telles doses peuvent etre obtenues avec 
des temps de l'ordre de quelques minutes dans le cas 
d'une temperature d' implantation d' environ 470°C, 
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Dans ce cas egalement, le clivage est 
obtenu pour une temperature de recuit inf6rieure a la 
temperature d f implantation. 

II est bien entendu que cela marche dans le 
5 cas oil la temperature de recuit est superieure £ la 
temperature d* implantation. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de fabrication d'un film mince 
de mat6riau solide, comprenant au moins les etapes 
5 suivantes : 

- une etape d 1 implantation ionique au 
travers d'une face d'un substrat dudit materiau solide 
au moyen d'ions aptes a creer, dans le volume du 
substrat et a une profondeur voisine de la profondeur 
10 mbyenne de penetration des ions, une couche de 
microcavites ou de microbulles, cette etape etant men§e 
a une temperature determin^e et pendant une dur§e 
determine, 

- une etape de recuit destinge a porter la 
15 couche de microcavites ou de microbulles & une 
temperature determinee et pendant une duree determinee 
en vue d f obtenir un clivage du substrat de part et 
d 1 autre de la couche de microcavites ou de microbulles, 
caracterise en ce que I 1 etape de recuit est 
20 men§e avec un budget thermique prSvu, en fonction du 
budget thermique de l f etape d f implantation ionique et 
de la dose et de l'6nergie des ions implantes et 
6ventuellement d'autres budgets thermiques induits par 
d'autres etapes, pour obtenir ledit clivage du 
25 substrat. 

2, Proc6d6 selon la revendication l, 
caracterise en ce que le budget thermique de 1' etape de 
recuit est egalement pr6vu pour obtenir ledit clivage 
du substrat soit naturellement, soit & la suite de 

30 contraintes appliquees au substrat. 

3. Proc6de selon l'une des revendications 1 
ou 2, caracterise en ce que le budget thermique de 
1' etape de recuit comporte au moins une montee rapide 
en temperature et/ou au moins une descente rapide en 

35 temperature. 
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4. Procede selon I'une des revendications 1 
ou 2, caract6ris6 en ce que le budget thermique de 
l'£tape de recuit est mil, le clivage du substrat 
s'obtenant par 1' utilisation de contraintes mecaniques 

5 et/ou thermiques. 

5, Proc6d6 selon l f une quelconque des 
revendications 1 h 4, caract6ris£ en ce qu'il comprend 
en outre une 6tape de fixation de la face iroplantee du 
substrat sur un support. 

10 6. Proc6d6 selon la revendication 5, 

caract6ris6 en ce que la fixation de la face implant6e 
du substrat sur le support se fait au mo yen d'une 
substance adhesive. 

7. Proc6d§ selon I'une des revendications 5 
15 ou 6, caracterise en ce que I'etape de fixation inclut 

un traitement thermique. 

8. Proc£d6 selon la revendication 5, 
caracterise en ce que l'6tape de fixation est r6alis6e 
par adhesion moleculaire. 

20 9. Proc6de selon l'une quelconque des 

revendications 1 & 8, caracterise en ce que l'etape de 
recuit est men£e par chauffage impulsionnel . 

10. Application du proced6 selon l'une 
quelconque des revendications precedentes a la 

25 fabrication d'un film mince de silicium monocristallin. 

11. Application selon la revendication 10, 
caract6ris6e en ce que, avant d'obtenir le clivage du 
substrat, tout ou partie d'au moins un element actif 
est realise dans la partie du substrat destinee & 

30 former le film mince. 

12. Application selon l'une des 
revendications 10 ou 11 , caracterisee en ce que, ladite 
face du substrat 6tant masqu6e avant 1*6 tape 
d* implantation ionique, le masque est tel que pour que 

35 l f etape d' implantation ionique soit apte & cr6er des 
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zones de microcavitSs ou de raicrobulles suffisamment 
proches les tines des autres pour que ledit clivage 
puisse §tre obtenu. 

13. Application du procede selon la 
5 revendication 10 A la fabrication d'un film mince a 

partir d'un substrat dont ladite face presente des 
motifs. 

14. Application du proc6d6 selon la 
revendication 10 ^ la fabrication d'un film mince a 

10 partir d'un substrat comprenant des couches de natures 
chimiques diff§rentes. 

15. Application du procede selon la 
revendication 10 a la fabrication d'un film mince a 
partir d'un substrat comprenant au moins une couche 

IS obtenue par croissance. 

16. Application selon la revendication 14, 
caract6ris6e en ce que ladite croissance est obtenue 
par epitaxie. 
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